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Робота присвячена опрацювання та дослідження етапів переходу судна 

«SIF W» за маршрутом Антверпен – Бома у травні місяці з вантажем пшениці 
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Проведено економічний аналіз рейсу, його кількісних і якісних 
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Розглянуто питання: охоронні заходи та цивільна оборона на судні. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

The master's thesis contains 142 pages, 17 figures, 46 tables, 47 sources used. 

The work is devoted to the study and study of the stages of crossing the vessel 

«SIF W» Antwerp – Boma in May with a cargo of wheat with a total weight of 

14,222 tons was carried out. An overview of the vessel and its freight performance. 

Done elaboration transition. Done cargo ship plan that meets the requirements of 

IMO to stability.  

The research section examines the analysis of the current state and prospects 

for the development of navigation equipment. 

The economic analysis of the voyage, its quantitative and qualitative indicators. 

The following issues were considered: security measures and civil defense on 

ships. 
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ВСТУП 

 

Сучасне судноводіння на морі зазнає епоху зміни пріоритетів в технічних 

засобах забезпечення навігації. Всюди використовуються глобальні системи 

визначення місця судна, електронні карти, на морських судах валовою 

місткістю 10 тис. рег. т і більше встановлені системи автоматизованого 

прокладення (ЗАРП) радіолокації. 

Інтенсифікація роботи флоту, підвищення енергонасиченості суднів, 

підвищення вантажопідйомності і швидкості суднів, причому із-за сучасної 

автоматизації судів йде тенденція до скорочення чисельності суднових екіпажів 

і широкого поєднання професій, значно змінили роботу на море, ускладнили її. 

Мінімальний склад екіпажа спільно з підвищеною швидкістю вивантаження в 

портах, яке для сучасних контейнерних терміналів обчислюється в годину, а не 

добу, представляють велику небезпеку для безпеки мореплавання внаслідок 

втоми екіпажа. 

Великі надії свого часу покладалися на вдосконалення навігаційних  

засобів судноводіння і надії ці, на жаль, не виправдалися. Кількість аварій не 

скоротилася. Більшість аварій відбуваються внаслідок, як то кажуть, людського 

чинника, відсоток їх складає близько 75% від усіх аварій. 

Усе перерахування причини привели до необхідності чіткого виконання 

вимог міжнародних конвенції, кодексів, резолюцій і керівництва. 

Технічна надійність, безпека і придатність транспортних судів для 

виконання виробничих функцій, для яких вони призначені,  досягається за 

допомогою нагляду за проектуванням, будовою і експлуатацією судів з боку 

судновласників, класифікаційних суспільств, держави прапора – на основі 

застосування вимог конвенцій СОЛАС – 74 (Safety of Life at Sea – 74), конвенції 

про вантажну марку, кодексів ІМО, правил класифікації. Вимоги до підготовки 

вахтових помічників для забезпечення ефективної і безпечної експлуатації в 

звичайних умовах морського плавання знаходяться у вимогах  конвенції і 

кодексу ПДНВ 78/95 (STCW 78/95). 



Система МКУБ (Міжнародна Конвенція Управління Безпекою, СОЛАС 

глава IX), що впроваджується нині, ставить своєю метою розподілити 

відповідальність за контролем безпеки судноплавства між судновласником і 

судновим персоналом. 

При плаванні, повинні всюди застосовуватися обов'язкові для усіх 

правила, регулюючий рух і маневрування судів в морі з метою попередження 

зіткнень  МППСС – 72 (COLREG). 

Незважаючи на перераховані конвенції, безпеку судна, передусім, 

залежить від бажання самого судноводія їх дотримуватися, його знань і 

дисципліни. 

Планування переходу потрібне, щоб виключити помилки, які можуть 

мати катастрофічні наслідки. Шляхом порівняння фактичного курсу з 

планованим, можна здійснювати будь-які необхідні коригування курсу. 

Шлях судна повинен плануватися для того, щоб: забезпечити мінімально 

необхідні безпечні відстані між судном і будь-якими перешкодами або 

небезпечними об'єктами; забезпечити переміщення на праву частину фарватеру 

для уникнення зіткнення; забезпечити достатні запаси для поправок з 

урахуванням маневреності судна, погодних умов, течії і так далі. 

План переходу повинен показати: курси, які повинне брати судно з 

напрямами по путньому компасу, створними лініями, відстанню по 

паралельних індексах, відстанню між контрольними точками і важливими 

навігаційними знаками; місця повороту, радіус і центр пеленгації, наявні запаси 

на поперечний шлях; контрольні лінії пеленгації і дистанції радіолокацій. 



РОЗДИЛ 1 

ХАРАКТЕРИСТИКИ СУДНА 

 

 

1.1 Загальни видомости и головни розмири судна 

 

В табл. 1.1 приведенi основни видомости про судно. 

 

Таблиця 1.1 

Основни видомости про судно 

1 Назва судна «SIF W», 

2 Тип судна general cargo, 

3 Позивний сигнал судна 5BXG4, 

4 IMO № 9754434, 

5 MMSI № 209190000, 

6 Рик и мисце будивництва 
2018. Taizhou Sanfu Ship Engineering 

Co Ltd. Китай, 

7 Клас регистру 

LR +100 A1. LMC. UMS. ICE 1C 

strengthened for heavy cargo. certified 

container securing arrangements, 

8 Порт приписки Кипр, 

9 Судновласник, 
Solar Shipping & Trading SA.  

Токио. Япония, 

10 Довжина найбильша. (L), 154.90 м, 

11 
Довжина миж перпендикуляра-

ми. (L), 
146.00 м, 

12 Ширина найбильша. (В), 23.05 м, 

13 
Висота борту до верхньої палу-

би. (Н), 
13.40 м, 



 

Продовження табл. 1.1 

1 2 3 

14 
Осадка (Т) 

в повному вантажу,  

 

10.109 м, 

15 

Водотоннажнисть, 

в повному вантажу Δ, 

порожнем Δо, 

 

24668 т, 

7175.0 т, 

16 Повна вантажопидйомнисть Δw, 17493 т, 

17 

Головний двигун, 

тип, 

потужнисть, 

частота обертання, 

 

Sulzer 5RTA 58, 

M.C.R. 9800 kw, 

127 RPM, 

18 
Режим роботи головного двигу-

на, 

40 – найменший, 

82 – малий, 

86 – середний, 

95 – повний, 

127 – найповниший, 

19 Швидкисть судна, 15.0 вузл., 

20 

Гребний гвинт,  

килькисть лопастей, 

диаметр, 

напрямок обертання, 

 

4, 

5100 мм, 

правого кроку, 

21 Тип руля та площа його пера, 
Semi Balanced Rudder of Spade type. 

31.59 м
2
, 

22 Тип рульової машини, 
SV850 – 3. Марка, ROLLS – ROYCE 

MARINE AS, 

 

 

 



 

Продовження табл. 1.1 

1 2 3 

23 

Суднова радиостанция, 

Склад суднової радиоапаратури 

видповидає вимогам району А3 

та включає в себе, 

УКХ радиостанция з ЦИВ, марка JRC. 

тип JHS – 770S, 

ПВ телефонна радиостанция з ЦИВ, 

ПВ / КВ телефонна радиостанция з 

ЦИВ и УБПЧ, 

JRC MF / HF DSC controller, 

Приймач НАВТЕКС Deвeg 2902, 

Приймач PTB або 

 КВ ИБМ Deвeg 6348, 

Инмарсат – З, 1st JRC JUE85 / 2nd 

FURUNO FELCOM 15, 

Аварийний радиобуй EPIRB,  

марка JRC. тип JQE – 103, 

Переносна УКХ радиостанция марка 

JRC. тип JHS – 770S 

24 
Валова регистрова мисткисть 

(GT), 
15549 

25 
Чиста регистрова мисткисть 

(NT), 
6776 

26 

Добова витрата палива, 

на ходу,  

важке паливо 

дизельне паливо 

на стоянци,  

дизельне паливо 

 

 

20.8 т/добу, 

2.4 т/добу, 

 

2.4 т/добу, 



 

Продовження табл. 1.1 

1 2 3 

27 
Координати центру мас  

судна порожнем, 

X = 61.65 м,  

Z = 10.75 м. 

 

 

1.2 Транспортно-експлуатацийни характеристики судна 

 

Схематичний план бичного виду судна з розташуванням примищень для 

вантажив и запасив приведений на  рис. 1.1. 

План верхньої палуби з вказивкою розмирив вантажних люкив показаний 

на рис. 1.2. 

Вантажна шкала представлена на рис. 1.3. 

 

 

1.3 Маневренi характеристики 

 

Дани про маневрени характеристики. дани по якирному ланцюгу. по ро-

боти рульового пристрою. збильшенни осадки. дани про диаметр повороту и 

так дали представлени на рис. 1.4. 

 

 

1.4 Навигацийне обладнання 

 

Дани усих техничних засобив навигациї (TЗH) судна (електронавигаций-

ни прилади и системи) представлени в табл. 1.2 та табл. 1.3. 

 

 

 

 



 

Таблиця 1.2 

Технични засоби навигациї 

Прилад. система Тип Марка 

1 2 3 

Магнитний компас M55 Sperry marine 

Гирокомпас NAVIGAT MK22  Sperry marine 

Радиолокатор 
ARPA – 3A14S 

ARPA – 2A5X 

ATLAS – 1009  

ATLAS – 1009 

Ехолот Deвeg 4630 JRC 

GPS JLR 6800 JRC 

GPS / LORAN NWZ 4550 JRC 

АИС Deвeg 3400 JRC 

 

Таблиця 1.3 

Точностни характеристики ТЗН на судни 

Тип и  

марка приладу 
Умови 

Вимирювани на-

вигацийни пара-

метри 

СКП одного  

вимирювання 

1 2 3 4 

NAVIGAT MK22.  

Sperry marine 

судно.  

яке рухається 
курс/пеленг 0.078 

ATLAS – 1009 / 

ARPA – 3A14S 

електронний  

визир 
пеленг 0.23 

шкали до 3 миль дистанция 0.14 

шкали бильше  

3 миль 
дистанция 0.20 



 

Продовження табл. 1.3 

1 2 3 4 

ATLAS – 1009 / 

ARPA – 2A5X 

електронний  

визир 
пеленг 0.093 

шкали до 4 миль дистанция 0.21 

шкали бильше  

4 миль 
дистанция 0.29 

Deвeg 4630. 

JRC 

глибини до 2 м глибина 0.001 

глибини 10 м глибина 0.05 

глибини бильше 

20 м 
глибина 0.12 

 

 

1.5 Забезпечення непотоплюваности 

 

Судно двобортне – це конструктивна особливисть. пидвищує непотоплю-

ванисть. також є водовидливни засоби.   

Осушувальна система призначена для видалення з видсикив и примищень 

невеликих мас води. що з'являється в результати запотивання и фильтрациї зва-

рних швив. пропускив в з'єднаннях трубопроводив. 

Система осушення обслуговується, 

двома видцентровими самовсмоктуючими насосами марки 6МВ×2 по ВТ 

466-49.002-55с модификованими крилатками з наступними характеристиками, 

продуктивнисть 130 м
3
, 

натиск 20 м в ст, 

висота всмоктування 5 м в ст, 

одним електрогвинтовим насосом марки ЕВН 5/5 по МРТУ 5.465-9200-63 

з наступними характеристиками, 

продуктивнисть 5 м
3
, 

натиск 5 м в ст, 



 

висота всмоктування 6 м в ст, 

двома водоструминними ежекторами марки ВЕЖ 6/т розташованими, 

один в шкиперський на верхний палуби (р-н 14-15 шп.), другий – у румпельно-

му примищенни на нижний палуби (р-ни 182-191 шп.) з наступними характери-

стиками, 

продуктивнисть 6 м
3
, 

натиск 16 м в ст, 

висота всмоктування 6 м в ст, 

одним водоструминним ежектором марки ВЕЖ 50/т з наступними харак-

теристиками, 

продуктивнисть 50 м
3
, 

натиск 8 м в ст, 

висота всмоктування до 6 м в ст. 

Дани по осушувальної та баластноїй систем судна представлени на         

рис. 1.5.  

































































































































РОЗДИЛ 5 

АНАЛИЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ТА ПЕРСПЕКТИВ РОЗВИТКУ 

ЗАСОБИВ НАВИГАЦИЙНОГО ОБЛАДНАННЯ 

 

 

5.1 Безпека судноплавства на водних шляхах: сучасни виклики та 

фактори ризику 

 

5.1.1 Роль водного транспорту та концептуализация безпеки 

 

В умовах глобализациї свитової економики морський та ричковий 

транспорт залишаеться безальтернативною основою мижнародної торгивли. 

Станом на 2025 рик. за оцинками Конференциї ООН з торгивли та розвитку 

(UNCTAD). понад 80% свитового товарообигу (у физичному вимири) та 

близько 70% у вартисному здийснюеться саме водними шляхами [30]. Загальна 

мисткисть свитового контейнерного флоту на початку 2025 року перетнула 

позначку у 31 млн TEU. демонструючи щоричний пририст на ривни 4-6% [30]. 

Така интенсификация судноплавства неминуче призводить до 

ущильнення трафику на пидхидних каналах. в акваториях портив та вузьких 

протоках (Bosphorus. Malacca Strait. Dover Strait). Зростання розмирив суден 

(поява класив Post-Panamax та Ultra Large Container Ships довжиною понад 400 

м) створюе нови виклики для навигацийного забезпечення: фарватери. що 

проектувалися десятилиття тому. стають критично вузькими для сучасних 

гигантив. зменшуючи запас простору для маневру до критичного минимуму. 

У цьому контексти поняття «безпека судноплавства» (Safety of 

Navigation) трансформуеться. Якщо ранише воно трактувалося переважно як 

видсутнисть аварий. то сучасни стандарти IMO (International Maritime 

Organization) та пидходи FSA (Formal Safety Assessment) визначають безпеку як 

стан. при якому ризик шкоди життю людей. майну та навколишньому 



середовищу утримуеться на прийнятному ривни через процес безперервної 

идентификациї небезпек та контролю ризикив [32]. 

Забезпечення безпеки базуеться на чотирьох «китах»: 

1. Технична складова: Надийнисть судна. двигунив та навигацийного 

обладнання. 

2. Навигацийна складова: Точнисть позиционування. актуальнисть картографиї. 

ефективнисть засобив навигацийного огородження (ЗНО). 

3. Кадрова складова: Квалификация екипажу. лоцманив та операторив VTS 

(Vessel Traffic Service). 

4. Организацийно-правова складова: Дотримання вимог МППСС-72 

(COLREGs). SOLAS-74 та мисцевих правил плавання. 

 

 

5.1.2 Людський фактор та статистика аварийности (2024–2025 рр.) 

 

Попри автоматизацию суднових процесив. людський фактор залишаеться 

доминуючою причиною аварийних подий. Згидно з даними Европейського 

агентства з морської безпеки (EMSA) у звити за 2025 рик. вид 75% до 96% усих 

морських инцидентив так чи инакше пов'язани з помилковими диями людини. 

Анализ аварийности за 2024 рик показуе. що: 

 64.5% инцидентив були викликани безпосередньо помилковими диями (active 

failures) судноводиїв або операторив [31]. 

 50.5% випадкив мали супутни фактори. пов'язани з «людською повединкою» 

(втома. недостатня комуникация. стрес). 

 Загалом. «людський елемент» був присутний у 78.8% розслидуваних аварий. 

Особливе занепокоення викликае структура аварийности за мисцем 

виникнення. Мижнародна статистика пидтверджуе. що найбильш 

небезпечними е прибережни води: 85% аварий трапляються на видстани до 5 

морських миль вид берега. а близько 30% – безпосередньо в акваториях портив 

та на рейдах. Це пояснюеться високою концентрациею суден. складнистю 



гидрографиї та необхиднистю виконання частих маневрив (змина курсу. 

розходження. швартування) [31]. 

 

Основни причини навигацийних помилок в прибережний зони: 

1. Информацийне перевантаження: У складних умовах (вузькисть. интенсивний 

рух) судноводий отримуе потик даних вид радара. ECDIS. AIS. радиостанциї та 

визуального спостереження. Нездатнисть швидко интегрувати ци дани 

призводить до помилкових ришень. 

2. Сенсорний голод: В умовах туману або шторму визуальний канал сприйняття 

блокуеться. Якщо технични засоби (радар. GNSS) дають збий або мають 

похибку. судноводий втрачае просторову ориентацию. 

3. Илюзиї сприйняття: Наприклад. ефект «зливання» навигацийних вогнив з 

фоновим освитленням миста (Backscatter light). коли червоний буй на тли 

неонових вивисок берега стае невидимим. 

 

 

5.1.3 Специфика навигациї у вузьких фарватерах та каналах 

 

Вузьки фарватери (Narrow Channels) е зонами пидвищеного ризику. де вимоги 

до точности навигациї зростають експоненциально. Згидно з Правилом 9 

МППСС-72. судно. що прямуе вузьким проходом. повинно триматися 

зовнишньої межи фарватеру з правого борту настильки близько. наскильки це 

безпечно. Однак поняття «безпечно» е суб'ективним и залежить вид точности 

визначення мисця судна. 

Гидродинамични ефекти у вузькостях: 

Навигация у стислих водах ускладнюеться диею гидродинамичних сил. яки 

неможливо зафиксувати стандартними GPS-приймачами: 

 Ефект присмоктування до берега (Bank Effect): При руси поблизу укосу 

каналу виникае асиметрия обтикання корпусу. Згидно из законом Бернулли. 

тиск води миж бортом и берегом падае. що створюе силу. яка штовхае корму до 



берега. а нис видкидае на середину каналу (ризик зиткнення из зустричним 

судном). 

 Просидання (Squat Effect): На милководди швидкисний рух судна викликае 

падиння ривня води навколо корпусу. що збильшуе осадку. Для 

великотоннажних суден просидання може досягати 1-2 метрив. що створюе 

реальну загрозу посадки на милину. якщо судноводий не контролюе положення 

судна з точнистю до сантиметрив. 

Традицийни створни знаки (Leading Lights). яки використовуються для 

позначення оси каналу. мають физични обмеження точности. Дослидження 

показують. що при проводци по оси створу око судноводия здатне помитити 

розходження знакив лише при кутовому змищенни понад 1-1.5 кутових минут. 

На дистанциї 5-10 км це виливаеться у линийне бичне змищення судна на 20-50 

метрив. Для сучасного контейнеровоза шириною 60 м у канали шириною 120 м 

така похибка е неприпустимою. 

 

 

5.1.4 Вплив гидрометеорологичних умов на надийнисть ЗНО 

 

Безпека судноплавства критично залежить вид видимости. Традицийни 

засоби навигацийного обладнання (маяки. буї) працюють у видимому спектри 

свитла. тому їхня ефективнисть прямо корелюе з прозористю атмосфери. 

Проблема туману та опадив: 

Дальнисть видимости вогню (D) описуеться формулою Аллара: 

 

  
    

  
                                      (5.1) 

 

де E – пориг чутливости ока. I – сила свитла джерела. T – коефициент 

прозорости атмосфери. 

У густому тумани (T < 0.3) навить потужни маяки стають невидимими 

вже на дистанциї килькох сотень метрив. Це змушуе судноводиїв покладатися 



виключно на радиолокатор. який мае власни обмеження (мертви зони. 

перешкоди вид хвиль. складнисть идентификациї знакив). 

Проблема фонового засвичення: 

У промислових регионах та портах (наприклад. порти Великої Одеси. 

Роттердам. Шанхай) навигацийни вогни часто губляться на тли яскравого 

миського освитлення. Попри те. що навигацийни вогни мають ритмични 

характеристики (проблискови режими). в динамици руху видокремити їх вид 

берегових джерел свитла вкрай важко. Це призводить до дезориентациї: 

судноводий може переплутати вогни входу в гавань з вуличним освитленням. 

що е передумовою до авариї. 

 

 

5.1.5 Технологична недосконалисть та потреба в инновациях 

 

На 2025 рик склалася парадоксальна ситуация. Судна оснащени 

найсучаснишими цифровими системами (ECDIS. ARPA. AIS). але берегова 

инфраструктура часто залишаеться на ривни технологий середини XX столиття. 

 Недостатня точнисть: GPS/GLONASS без диференцийних поправок дають 

похибку 5-15 метрив. У зонах «Urban Canyons» (порти з високими кранами та 

спорудами) можливий ефект перевидбиття сигналу (Multipath). що збильшуе 

похибку до десяткив метрив. 

 Вразливисть до кибератак: Зростання випадкив GNSS-спуфингу (пидмини 

координат) та джеммингу (глушиння) у зонах конфликтив та стратегичних 

акваториях робить супутникову навигацию ненадийним джерелом даних. 

Судноводий потребуе незалежної. визуальної або инструментальної системи 

ориентування. яку неможливо "зламати" дистанцийно. 

Саме ци фактори – людськи помилки. гидродинамични ризики 

вузькостей. ненадийнисть визуальних засобив у тумани та вразливисть GNSS – 

диктують необхиднисть модернизациї систем навигацийного огородження. 

 



5.1.6 Економични аспекти безпеки 

 

Инвестициї в безпеку мають пряме економичне обґрунтування. Вартисть 

ликвидациї наслидкив одниеї серйозної авариї (наприклад. перекриття 

Суецького каналу судном "Ever Given") обчислюеться мильярдами доларив. 

Окрим прямих збиткив (втрата судна та вантажу). иснують непрями: 

 Екологични штрафи за розливи палива. 

 Блокування роботи порту або каналу (втрата транзитного потенциалу). 

 Репутацийни ризики для судновласника. 

Зниження аварийности можливе лише за умов системних инвестиций у 

впровадження технологий високоточної проводки суден. таких як лазерни 

створи та автоматизовани системи мониторингу. Сучасне навигацийне 

обладнання повинно забезпечувати точнисть позиционування. сумирну з 

габаритами судна. та надавати судноводию однозначну. легко зчитувану 

информацию. яка не потребуе складних ментальних обчислень у стресовий 

ситуациї. 

 

Висновки до пидроздилу 5.1. 

Безпека судноплавства на сучасному етапи не може бути забезпечена 

виключно традицийними методами. Зростання интенсивности руху та 

габаритив суден. у поеднанни зи стабильно високим впливом людського 

фактора та новими загрозами (кибербезпека). вимагають переходу до Smart-

навигациї. Це передбачае впровадження лазерних. оптико-електронних та 

интелектуальних систем. здатних пидтримувати судноводия в умовах 

обмеженої видимости та дефициту часу на прийняття ришень. 

 

 

 

 

 



5.2 Сучасни засоби навигацийного обладнання: технологична 

трансформация та инструментальний контроль 

 

Розвиток засобив навигацийного обладнання (ЗНО) у другий чверти XXI 

столиття характеризуеться фундаментальною зминою парадигми: переходом 

вид пасивної инфраструктури визуального ориентування до активних 

киберфизичних систем. Еволюция судноплавства. що супроводжуеться 

зростанням тоннажу суден та интенсификациею трафику. вимагае вид 

навигацийного забезпечення не лише позначення небезпек. а й надання 

инструментальної информациї для високоточного маневрування. Якщо 

традицийни засоби (маяки. буї) виконували функцию статичних маркерив. то 

новитни комплекси интегруються в едину информацийну екосистему e-

Navigation. забезпечуючи мониторинг. передачу даних та автоматизовану 

пидтримку прийняття ришень судноводием [32]. Сучасна архитектура 

навигацийного забезпечення базуеться на конвергенциї високоточних оптико-

лазерних систем. технологий виртуализациї та сенсорних мереж Интернету 

речей (IoT). 

 

 

5.2.1 Високоточни секторни вогни (PEL) та лазерни створни системи 

 

Одниею з найбильш значущих змин у инженерному забезпеченни 

безпеки судноплавства стала видмова вид громиздких линийних створив на 

користь компактних високоточних оптичних систем. Традицийний линийний 

створ. що складаеться з переднього та заднього знакив. вимагае значних 

територий для розмищення. складної процедури геодезичного виривнювання та 

мае физични обмеження чутливости. яки зростають пропорцийно квадрату 

дистанциї до судна. В умовах щильної портової забудови або складного 

рельефу (скелясти береги. урбанизовани набережни) встановлення класичного 

створу часто стае технично неможливим. 



Виришенням циеї проблеми стало впровадження технологиї Port Entry 

Lights (PEL) – прецизийних секторних вогнив. яки здатни заминити створну 

линию одним випроминювачем. Згидно з рекомендациями Мижнародної 

асоциациї маякових служб (IALA) [33]. використання технологиї PEL е 

приоритетним для портив зи складною конфигурациею пидхидних каналив. де 

необхидно забезпечити точнисть утримання судна на курси з похибкою. що не 

перевищуе ширину корпусу судна. 

 

 

 

Рис. 5.1. Схема Port Entry Lights (PEL) 

 

Технологични особливости та принцип диї PEL 

На видмину вид класичних маякив. яки використовують линзи Френеля 

для всеспрямованого розсиювання свитла. системи PEL (наприклад. сериї Vega 

VLB-44 або Sabik) базуються на принципах проекцийної оптики. 

Конструктивно такий прилад нагадуе потужний проектор. який формуе у 

простори вузьки. читко розмежовани свитлови коридори. 

Ключовою инновациею е технология осцилюючої межи (Oscillating 

Boundary). У традицийних секторних вогнях перехид миж кольорами 

(наприклад. из билого у червоний) завжди мае зону невизначености (angle of 

uncertainty) шириною до 0.5-1 градуса. де кольори змишуються. У сучасних 



PEL-системах електроника генеруе контрольовану микро-осциляцию на стику 

секторив. Це дозволяе досягти безпрецедентної точности розмежування 

секторив – до 0.05° (3 кутови хвилини). 

Для судноводия це означае якисно новий ривень информативности: 

 Перебуваючи точно на оси фарватеру. спостеригач бачить стабильне биле 

свитло. 

 При найменшому змищенни вбик (наприклад. пид диею витру або течиї) на 

межи билого свитла з'являються коротки проблиски попереджувального 

кольору (червоного або зеленого). 

 Зи збильшенням видхилення частота або шпаруватисть проблискив 

зминюеться. надаючи судноводию интуїтивну информацию не лише про факт 

видхилення. а й про швидкисть дрейфу [34]. 

Така точнисть дозволяе проектувати фарватери шириною. що лише на 

10–15% перевищуе ширину судна. що е критично важливим для модернизациї 

старих портив пид прийом суден класу Post-Panamax без проведення 

масштабних днопоглиблювальних робит. 

Лазерни навигацийни системи дальньої диї 

Окремим класом обладнання е навигацийни системи на основи лазерних 

джерел свитла. Хоча свитлодиодни (LED) технологиї доминують у ближний 

зони. лазери залишаються безальтернативними для забезпечення навигациї на 

надвеликих дистанциях (понад 20 морських миль) або в регионах зи стабильно 

несприятливими метеорологичними умовами. 

Физична перевага лазера полягае у його когерентности та 

монохроматичности. Згидно из законом Бугера – Ламберта – Бера. 

интенсивнисть свитла при проходженни через атмосферу експоненцийно 

зменшуеться через розсиювання та поглинання. Звичайне биле свитло. що 

мистить весь спектр довжин хвиль. сильно розсиюеться на краплях води 

(туман. мряка). Лазерне випроминювання певної довжини хвили (зазвичай 

зелений спектр 532 нм або червоний 635–650 нм) мае значно менший 

коефициент розсиювання. що дозволяе сигналу «пробивати» туманну завису. 



Сучасни лазерни створни системи проектуються з урахуванням суворих 

вимог безпеки. Видповидно до стандарту IEC 60825-1:2014 [35]. навигацийни 

лазери належать до класу безпеки 1М. Це досягаеться шляхом розширення 

пучка на виходи з апертури випроминювача. Таким чином. щильнисть енергиї 

знижуеться до безпечного ривня. який не може пошкодити ситкивку ока 

судноводия навить при тривалому спостереженни через бинокль. зберигаючи 

при цьому високу яскрависть та контрастнисть точки на великий видстани. 

Переваги лазерних систем над традицийними джерелами свитла 

включають: 

1. Високий контраст: Лазерний проминь не створюе ореолу. що дозволяе читко 

бачити ориентир на тли яскравого миського освитлення (проблема "backscatter 

light"). 

2. Енергоефективнисть: Споживання енергиї лазерним маяком у 5-10 разив 

нижче. ниж у традицийних ламп розжарювання аналогичної дальности. що 

дозволяе живити їх вид автономних сонячних панелей. 

3. Мала розбижнисть пучка: Лазерний проминь розходиться менш ниж на 1-2 

градуси на дистанциї 10 км. що забезпечуе високу точнисть визначення 

положення судна. 

 

 

5.2.2 Лазерни системи допомоги при швартуванни та 

инструментального контролю (DAS) 

 

Окремим. критично важливим сегментом навигацийного забезпечення е 

етап "останньої мили" та безпосереднього контакту судна з причальною 

инфраструктурою. Зи збильшенням тоннажу суден (поява контейнеровозив 

мисткистю понад 24 000 TEU та танкерив VLCC) кинетична енергия. яку мае 

судно навить при минимальний швидкости руху. досягае критичних значень. 

Помилка у визначенни швидкости зближення на 1-2 см/с може призвести до 



руйнування гидротехничних споруд. пошкодження корпусу судна та 

екологичних катастроф. 

Традицийни методи швартування. що базуються на визуальний оцинци 

видстани екипажем та лоцманом. втрачають ефективнисть. оскильки око 

людини не здатне з необхидною точнистю фиксувати микрозмини швидкости 

величезного об'екта. Видповиддю на ци виклики стало впровадження лазерних 

систем допомоги при швартуванни (Docking Aid Systems – DAS). яки у 

джерелах також класификуються як инструментальни навигацийни системи. 

 

 

 

Рис. 5.2.  Лазерни системи допомоги при швартуванни  

та инструментального контролю (DAS) 

 

Технологична архитектура та принцип роботи 

Сучасни комплекси DAS (таки як системи SmartDock або Berthing Aid 

System) являють собою интегровану мережу лазерних сенсорив. встановлених 

на причальний стинци. На видмину вид застарилих гидроакустичних 

доплеривських лагив. яки вимагали занурених сенсорив и залежали вид стану 



водного середовища. лазерни системи працюють у повитряному середовищи. 

забезпечуючи вищу стабильнисть даних. 

Принцип роботи базуеться на технологиї лазерного сканування (LiDAR) 

або високоточних лазерних далекомирив. що використовують метод Time-of-

Flight (вимирювання часу проходження свитлового импульсу). 

1. Сканування геометриї: Два або бильше лазерних модулив. рознесених по 

довжини причалу. безперервно сканують борт судна. що наближаеться. 

2. Обчислення параметрив: Система в реальному часи визначае дистанцию до 

носової та кормової частин судна. Шляхом диференциювання змини дистанциї 

за часом обчислюеться вектор швидкости зближення (approach speed) та кут 

навалу судна на причал. 

3. Точнисть вимирювань: Сучасни лазерни комплекси забезпечують точнисть 

вимирювання дистанциї до ±5 мм та швидкости до ±1 мм/с. що е недосяжним 

для инших методив навигациї. 

Интерфейс "Людина-Машина" та визуализация даних 

Ключовим елементом системи е передача оброблених даних судноводию. 

Для цього використовуються великогабаритни свитлодиодни дисплеї (Large 

Digit Displays). встановлени безпосередньо на причали в зони видимости з 

капитанського мистка. Информация видображаеться за принципом 

«свитлофора»: 

 Зелений спектр: Швидкисть та кут пидходу знаходяться в межах безпечних 

значень. розрахованих для конкретного типу видбийних пристроїв. 

 Жовтий спектр: Попередження про наближення до граничних значень. 

 Червоний спектр/стробоскопичний ефект: Критична небезпека. вимога 

негайного зупинення инерциї (екстрений реверс). 

Паралельно. дани через захищений Wi-Fi або UHF-канал транслюються 

на портативний планшет лоцмана (Pilot Portable Unit – PPU). Це дозволяе 

лоцману контролювати процес швартування. знаходячись на крили мистка и не 

видволикаючись на визуальний пошук берегових ориентирив. Таки системи 



дозволяють минимизувати вплив людського фактора у найбильш стресовий 

момент судноводиння [36]. 

5.2.3 Цифрова трансформация: Виртуальни засоби навигацийного 

обладнання (Virtual AtoN) 

 

Паралельно з розвитком физичних лазерних систем видбуваеться процес 

виртуализациї навигацийного простору. Интеграция супутникових систем 

позиционування (GNSS) та Автоматичної идентификацийної системи (AIS) 

уможливила створення принципово нового класу навигацийних засобив – 

Виртуальних засобив навигацийного обладнання (Virtual Aids to 

Navigation). 

У контексти переходу до e-Navigation. концепция виртуального знака 

полягае у тому. що навигацийна небезпека або фарватер позначаються не 

физичним буем на води. а цифровим сигналом. який генеруеться береговою 

станциею та видображаеться на екранах електронних карт (ECDIS) и радарив 

судна як реальний об'ект. 



 

 

Рис. 5.3. Приклад роботи Virtual AtON 

 

Переваги виртуализациї перед традицийними методами 

Застосування Virtual AtoN виришуе низку проблем. властивих 

традицийним плавучим знакам. описаних у джерелах як "недолики зорових 

ЗНО": 

1. Оперативнисть реагування: У випадку виникнення нової навигацийної 

небезпеки (наприклад. затонулого судна або втраченого контейнера на 

фарватери) физичне встановлення аварийного буя займае вид килькох годин до 

доби. залежно вид готовности гидрографичного судна. Виртуальний знак 

встановлюеться оператором системи управлиння рухом суден (VTS) за личени 

хвилини писля отримання информациї про инцидент. 



2. Стийкисть до складних умов: У портах. що замерзають. або в районах из 

сильними течиями физични буї часто змищуються зи штатних мисць 

(дрейфують) або пошкоджуються льодом. Виртуальний знак е програмним 

кодом. прив'язаним до географичних координат. тому вин е абсолютно 

статичним и не залежить вид гидрометеорологичних факторив. 

3. Динамичне управлиння трафиком: Технология дозволяе створювати 

"динамични фарватери". Наприклад. залежно вид припливу або змини рельефу 

дна. оператор може зминювати конфигурацию виртуального каналу в 

реальному часи. оптимизуючи маршрути для суден з великою осадкою. що 

корелюе из загальною тенденциею до створення интелектуальних водних 

шляхив [37]. 

Интеграция з "Розумними буями" (Smart Buoys) 

Слид розризняти повнистю виртуальни знаки та "розумни" физични буї 

(Smart Buoys). Останни являють собою гибридни системи. яки поеднують 

физичну структуру з цифровим наповненням. Згидно з анализом сучасного 

обладнання. Smart Buoys оснащуються сенсорами. микропроцесорами та 

модулями передачи даних . Вони виконують функцию "сенсорних щупалець" 

берегової системи: мониторять стан фарватеру. вимирюють висоту хвили. силу 

течиї та передають ци дани на судно через канали AIS або мобильни мережи. 

Це створюе ефект синергиї: физичний буй забезпечуе визуальне 

ориентування (що важливо для маломирних суден без ECDIS). а його цифрова 

складова надае конвенцийним суднам розширену информацию про 

навигацийну обстановку. Бильше того. адаптивни системи освитлення таких 

буїв здатни зминювати интенсивнисть свитиння залежно вид видимости. що 

виришуе проблему недостатньої контрастности традицийних засобив у тумани . 

 

 

5.2.4 Еволюция обмину даними: Вид AIS до VDES та e-Navigation 

 



Ключовим вектором розвитку навигацийного обладнання е интеграция 

окремих пристроїв у глобальну мережеву структуру e-Navigation. Традицийна 

Автоматична идентификацийна система (AIS). яка доминувала в судноплавстви 

останни два десятилиття. досягла межи своїх техничних можливостей через 

перевантаження радиочастотного спектра у районах интенсивного 

судноплавства. 

На змину їй приходить технология VDES (VHF Data Exchange System). 

яка згадуеться у перелику перспективних каналив передачи даних для 

интелектуальних буїв. VDES являе собою дворивневу систему. що включае 

наземний компонент (VDE-ter) та супутниковий сегмент (VDE-SAT). 

Технологична перевага VDES: 

1. Пропускна здатнисть: Швидкисть передачи даних у VDES у 30 разив 

перевищуе можливости AIS. Це дозволяе передавати на судно не лише 

координати. а й "важки" файли: оновлення електронних карт (ENC). детальни 

карти льодової обстановки та батиметрични дани високої роздильної здатности. 

2. Захищенисть: На видмину вид видкритих протоколив AIS. яки вразливи до 

спуфингу (пидмини даних). VDES пидтримуе шифрування та аутентификацию 

джерела повидомлення. що критично важливо в умовах зростання киберзагроз. 

3. Интеграция з береговими сенсорами: Система дозволяе организувати 

безперервний потик телеметриї вид "розумних буїв" та метеостанций 

безпосередньо в судновий комп'ютер. забезпечуючи мониторинг стану 

фарватеру в реальному часи [38]. 

 

 

5.2.5 Сенсорне забезпечення автономних суден (MASS): LiDAR та 

Машинний зир 

 

Пидготовка до експлуатациї Морських автономних надводних суден 

(MASS – Maritime Autonomous Surface Ships) вимагае переходу вид систем. що 

информують людину. до систем. що надають дани безпосередньо алгоритмам 



штучного интелекту. Оскильки традицийни засоби (наприклад. визуальни 

створи) розраховани на людське око. для MASS створюеться нова 

инфраструктура "машинного сприйняття". 

На замину або як доповнення до класичних радарив впроваджуються 

лидарни комплекси (LiDAR). 

Принцип роботи та переваги LiDAR у судноводинни: Сучасни 3D-

лидари формують хмару точок шляхом лазерного сканування навколишнього 

середовища. На видмину вид старих автоматизованих систем. що 

використовували прости фотоприймачи та аналогови дискриминатори. сучасни 

лидари створюють детальну тривимирну модель акваториї. 

 Виявлення малих цилей: Радари часто "фильтрують" мали об'екти 

(пластикови човни. плавучи контейнери. крижини) як шум хвиль. Лидар 

здатний виявити об'ект розмиром у килька сантиметрив на видстани до 200-500 

метрив. що е критичним для автоматичного ухилення вид зиткнень. 

 Незалежнисть вид освитлення: Як активна оптична система. лидар ефективно 

працюе як у повний темряви. так и при яскравому зустричному сонци. 

забезпечуючи автономне судно стабильним потоком даних. 

Системи комп'ютерного зору (Computer Vision): Паралельно з 

лазерними засобами розвиваються оптични масиви камер з пидтримкою 

штучного интелекту. Вони виконують функцию розпизнавання та класификациї 

визуальних навигацийних знакив (форми буїв. кольору вогнив. топових фигур). 

верификуючи дани електронних карт. Це дозволяе реализувати концепцию 

"Sensor Fusion" – об'еднання даних вид радара. лидара. камер та GNSS для 

створення максимально достовирної картини навигацийної обстановки [39]. 

 

 

5.2.6 Интеграция та видмовостийкисть навигацийних систем 

 

Завершальним трендом розвитку ЗНО е видмова вид використання 

изольованих приладив на користь интегрованих комплексив. Сучасне 



судноводиння в умовах кибервийни та радиоелектронної боротьби не може 

покладатися виключно на супутникову навигацию (GNSS). яка вразлива до 

глушиння. 

Тому берегова инфраструктура (лазерни створи. секторни вогни. розумни 

буї) розглядаеться як надийний резервний контур позиционування (Resilient 

PNT). Лазерни та оптико-електронни засоби забезпечують незалежне вид 

радиоефиру визначення координат. компенсуючи обмеження супутникової 

навигациї у портах та каналах. 

 

Висновки до роздилу 5.2 

Проведений анализ дозволяе стверджувати. що сучасни засоби 

навигацийного обладнання пройшли шлях еволюциї вид простих 

свитлосигнальних пристроїв до складних информацийно-вимирювальних 

комплексив. 

1. Впровадження лазерних технологий (PEL. LiDAR. DAS) дозволило досягти 

инструментальної точности позиционування. необхидної для безпечного 

маневрування великотоннажних суден в обмежених умовах . 

2. Цифровизация засобив навигацийного огородження через технологиї Virtual 

AtoN та Smart Buoys перетворила пасивну навигацийну обстановку на 

динамичну мережу мониторингу. здатну адаптуватися до змин навколишнього 

середовища . 

3. Розвиток протоколив VDES та сенсорив машинного зору закладае 

технологичний фундамент для безпечної интеграциї автономних суден (MASS) 

у глобальну транспортну систему. 

Комплексне поеднання цих технологий виришуе головну проблему 

судноводиння – зниження впливу людського фактора та забезпечення 

гарантованої безпеки плавання в умовах зростаючої интенсивности руху. 

 

 

 



5.3 Основни напрями розвитку засобив навигацийного обладнання в 

контексти концепциї Maritime 4.0 

 

Анализ сучасного стану та перспектив розвитку засобив навигацийного 

обладнання (ЗНО) дозволяе стверджувати. що галузь перебувае на етапи 

радикальної технологичної трансформациї. Якщо на початку XXI столиття 

розвиток фокусувався на пидвищенни точности окремих вимирювальних 

приладив. то станом на 2025 рик доминуючою тенденциею стала системна 

интеграция та интелектуализация навигацийного забезпечення. Цей процес 

видбуваеться в рамках глобальної концепциї Maritime 4.0 – морської проекциї 

Четвертої промислової революциї. яка передбачае глибоке впровадження 

киберфизичних систем. Интернету речей (IoT). великих даних (Big Data) та 

штучного интелекту у процеси судноводиння [40]. 

Ґрунтуючись на анализи аварийности та запитах индустриї. можна 

видилити три стратегични вектори розвитку навигацийної техники: 

1. Автономизация: Перехид вид автоматизациї рутинних процесив до створення 

повнистю автономних суднових комплексив (MASS). 

2. Интеграция та зв'язнисть: Створення единого информацийного простору e-

Navigation. що об'еднуе судно и берег. 

3. Интелектуализация: Впровадження адаптивних систем. здатних до 

самодиагностики та прогнозування ризикив. 

 

 

5.3.1 Парадигма переходу вид автоматизациї процесив до 

автономности прийняття ришень 

 

Фундаментальною проблемою безпеки судноплавства залишаеться 

«людський фактор». Статистични дани свидчать. що незалежно вид техничного 

оснащення судна. саме когнитивни помилки людини – втома. неправильна 

оцинка ситуациї. информацийне перевантаження – е першопричиною 



абсолютної бильшости аварийних подий . Традицийний пидхид до розвитку 

ЗНО полягав у наданни судноводию максимально повної информациї. Однак в 

умовах сучасного интенсивного трафику це призвело до зворотного ефекту – 

надмирної килькости даних. яки оператор не встигае обробити. 

У видповидь на цей виклик розвиток навигацийного обладнання 

змистився у площину минимизациї людської участи у рутинних процесах. 

Сучасни навигацийни комплекси проектуються не як пасивни индикатори. а як 

активни асистенти. Вони переходять вид дескриптивної модели (показати. що 

видбуваеться) до прескриптивної (пидказати. що робити). 

Цей тренд реализуеться через впровадження интегрованих навигацийних 

систем (INS – Integrated Navigation Systems) нового поколиння. На видмину вид 

попередних версий. де радар. ECDIS та автопилот працювали як окреми 

пристрої. сучасни INS об'еднують дани вид усих сенсорив у едину цифрову 

модель ситуациї. Це дозволяе системи: 

 Автоматично фильтрувати хибни цили. поривнюючи дани радара та AIS. 

 Виявляти розбижности у показаннях датчикив (наприклад. миж гирокомпасом 

та супутниковим компасом). 

 Пропонувати оптимальни маневри ухилення видповидно до МППСС-72 

(COLREGs). 

 

 

5.3.2 Технологичне забезпечення ривнив автономности (MASS) 

згидно з класификациею IMO 

 

Найбильш амбитним напрямом розвитку навигацийного обладнання е 

створення техничної бази для експлуатациї Морських автономних надводних 

суден (MASS – Maritime Autonomous Surface Ships). Цей напрям активно 

пидтримуеться провидними морськими державами та технологичними 

корпорациями. яки вже проводять тестування безекипажних буксирив та 

поромив . 



Розвиток обладнання для MASS структуруеться видповидно до чотирьох 

ривнив автономности. визначених Мижнародною морською организациею 

(IMO): 

 Ривень 1 (Судно з автоматизованими процесами та пидтримкою 

прийняття ришень): Екипаж на борту повнистю контролюе судно. але частина 

функций (утримання курсу. контроль двигуна) автоматизована. Для цього 

ривня розвиваються системи адаптивних автопилотив та «розумних» аларм-

систем. 

 Ривень 2 (Дистанцийно кероване судно з екипажем на борту): Управлиння 

здийснюеться з берегового центру. але екипаж готовий перехопити контроль. 

Це вимагае розвитку широкосмугових каналив зв'язку (VDES. супутниковий 

интернет LEO) для передачи видеопотоку та телеметриї без затримок. 

 Ривень 3 (Дистанцийно кероване судно без екипажу): Повна видсутнисть 

людей на борту. Ключовою вимогою до обладнання стае надийнисть та 

дублювання. Навигацийни системи повинни мати потрийне резервування та 

здатнисть до автоматичного перезавантаження у рази збою. 

 Ривень 4 (Повнистю автономне судно): Операцийна система судна 

самостийно приймае ришення та виконуе маневри. Для цього ривня 

розробляються системи «сенсорної фузиї» (Sensor Fusion). що об'еднують дани 

лидарив. камер машинного зору. радарив та акустичних датчикив для побудови 

3D-модели навколишнього середовища в реальному часи . 

Важливим аспектом розвитку обладнання для MASS е створення систем 

самодиагностики та самовидновлення. Оскильки на борту немае инженера для 

ремонту. навигацийний прилад повинен вмити самостийно виявляти 

несправнисть. изолювати пошкоджений модуль та перемикатися на резервний 

контур без переривання виконання завдання[41]. 

 

 

 

 



5.3.3 Системи пидтримки прийняття ришень (DSS) та людино-

машинний интерфейс 

 

Навить в умовах автоматизациї. на перехидному етапи людина 

залишаеться ключовою ланкою. Тому критично важливим напрямом е 

вдосконалення людино-машинних интерфейсив (HMI). Метою розробникив е 

зниження когнитивного навантаження на судноводия. 

Сучасни системи пидтримки прийняття ришень (DSS – Decision Support 

Systems) еволюционують у напрямку доповненої реальности (AR – Augmented 

Reality). Замисть того. щоб змушувати капитана постийно переводити погляд з 

викна на екран радара. AR-системи накладають навигацийну информацию 

(курс. швидкисть. контури фарватеру. небезпечни цили) безпосередньо на 

лобове скло мистка або на зображення з камер. 

Функционал сучасних DSS включае: 

1. Предиктивний анализ траекториї: Система не просто показуе поточне 

положення. а розраховуе траекторию руху судна на найближчи 10–20 хвилин з 

урахуванням инерциї. витру. течиї та милини . Це дозволяе судноводию 

"зазирнути в майбутне" та уникнути небезпечного зближення. 

2. Автоматичний розрахунок маневру ухилення: У складних ситуациях 

(перетин курсив декилькох суден) система пропонуе оптимальний вариант 

змини курсу або швидкости. який гарантуе безпечне розходження з 

минимальними втратами часу та палива. 

3. Мониторинг стану оператора: Перспективни системи оснащуються камерами 

контролю уваги. яки видстежують напрямок погляду та физичний стан 

вахтового помичника. Якщо система фиксуе. що людина засинае або не 

дивиться на небезпечний об'ект. вона активуе звукову сигнализацию (BNWAS 

нового поколиння). 

Таким чином. перший стратегичний напрям розвитку ЗНО полягае у 

створенни "интелектуального партнера" для судноводия та пидготовци 

техничного ґрунту для повної автономности. Це вимагае вид розробникив 



врахування не лише навигацийних. а й ергономичних. психофизиологичних та 

кибернетичних аспектив взаемодиї людини и машини. 

 

 

5.3.4 Глибока интеграция та розвиток екосистеми e-Navigation 

 

Другим стратегичним напрямом розвитку засобив навигацийного 

обладнання е перехид вид експлуатациї автономних приладив до створення 

глобальної интегрованої мережи в рамках концепциї e-Navigation. яку просувае 

Мижнародна морська организация (IMO). Основною метою e-Navigation е 

гармонизация збору. интеграциї. обмину та видображення морської информациї 

на борту та на берези за допомогою електронних засобив для пидвищення 

безпеки навигациї та захисту навколишнього середовища. 

У сучасному розуминни навигацийне обладнання перестае бути "риччю в 

соби". Радар. ECDIS. лазерни системи та буї стають терминалами единої 

цифрової платформи. Це зминюе вимоги до архитектури ЗНО: 

1. Стандартизация протоколив обмину даними: Впровадження стандарту S-100 

(Universal Hydrographic Data Model) дозволяе об'еднувати на одному екрани 

батиметрични дани. информацию про погоду. течиї. льодову обстановку та 

статус навигацийних знакив. Сучасне обладнання повинно пидтримувати цей 

стандарт для забезпечення безшовної сумисности. 

2. Взаемодия «Судно – Берег»: Розвиток систем VTS (Vessel Traffic Services) 

трансформуеться у VTMIS (Vessel Traffic Management and Information Systems). 

Берегови центри отримують можливисть не лише спостеригати за рухом суден. 

а й активно передавати на борт цифрови маршрути. попередження про 

небезпеку та коректури до карт у режими реального часу. минаючи голосовий 

радиозв'язок. що знижуе ризик мовного бар'еру та непорозуминь. 

Важливим елементом циеї интеграциї е розвиток цифрових каналив зв'язку. 

Оскильки пропускна здатнисть класичної AIS вже недостатня для передачи 

великих обсягив навигацийної информациї. перспективним напрямом е 



впровадження технологиї VDES (VHF Data Exchange System). яка дозволить 

обминюватися даними миж суднами та береговою инфраструктурою на 

швидкостях. достатних для пидтримки автономного судноплавства. 

 

 

5.3.5 Забезпечення киберстийкости та концепция Resilient PNT 

 

В умовах зростання геополитичної напружености та цифровизациї флоту 

критично важливим вектором розвитку стае забезпечення киберстийкости 

навигациї. Залежнисть сучасного судноводиння вид глобальних навигацийних 

супутникових систем (GNSS) створюе вразливисть перед загрозами глушиння 

(jamming) та пидмини сигналу (spoofing). Втрата або спотворення сигналу GPS 

у вузькому фарватери може призвести до катастрофичних наслидкив. 

У видповидь на ци загрози розвиток навигацийного обладнання 

спрямований на реализацию концепциї Resilient PNT (Resilient Positioning. 

Navigation. and Timing) – стийкого координатно-часового забезпечення. Цей 

пидхид передбачае створення мультисенсорних систем. де дани GNSS 

дублюються та верификуються незалежними джерелами: 

 Оптико-лазерни системи: Використання лазерних створив та берегових 

ориентирив дозволяе судноводию або автоматици визначати положення судна 

визуально. незалежно вид радиоефиру. 

 Инерциальни навигацийни системи (INS): Сучасни лазерни гироскопи та 

акселерометри забезпечують точне числення координат протягом певного часу 

писля втрати супутникового сигналу. 

 Доплеривськи лазерни лаги: Дозволяють отримувати вектор истинної 

швидкости видносно ґрунту. що е критичним для виявлення дрейфу та 

стабилизациї курсу в умовах видсутности GPS. 

 Альтернативни радионавигацийни системи: Розробка технологий R-Mode 

(Ranging Mode). яки використовують сигнали иснуючих берегових станций 



(наприклад. DGPS або AIS) для триангуляциї положення судна незалежним 

методом. 

Таким чином. сучасний навигацийний комплекс розвиваеться як 

гетерогенна система. здатна автоматично виявляти аномалиї в даних GNSS. 

видсиювати хибни сигнали та плавно перемикатися на резервни джерела 

информациї. гарантуючи безперервнисть навигацийного процесу. 

 

 

5.3.6 Интелектуализация инфраструктури та «Розумни порти» 

 

Третим ключовим напрямом е трансформация пасивної берегової 

инфраструктури в интелектуальну сенсорну мережу. Цей процес тисно 

пов'язаний из розвитком концепциї Smart Port («Розумний порт»). де вси 

елементи логистичного ланцюга об'еднани в Интернет речей (IoT) [40]. 

Навигацийни знаки (буї. вихи. маяки) оснащуються микропроцесорами. 

датчиками та модулями зв'язку. перетворюючись на Smart Buoys («розумни 

буї»). Вони виконують подвийну функцию: 

1. Навигацийну: Забезпечують адаптивне свитлове огородження. зминюючи 

яскрависть та ритм роботи залежно вид видимости та наявности суден поблизу. 

що пидвищуе їх помитнисть та енергоефективнисть. 

2. Мониторингову: Збирають гидрометеорологични дани (хвилювання. течия. 

витер) та передають їх у центральну систему управлиння портом. Це дозволяе 

створювати динамични модели акваториї. прогнозувати небезпечни явища 

(наприклад. тягун в порту) та оптимизувати график руху суден. 

Крим того. розвиток отримали системи мониторингу цилисности 

навигацийного поля. «Розумни» знаки здатни самостийно контролювати свое 

мисцезнаходження через GPS и в рази дрейфу (обриву якоря) миттево 

сповищати про це диспетчера та судна через канали AIS [37]. Це усувае 

небезпеку. коли судноводий ориентуеться на знак. який змистився зи штатного 

мисця. 



Интеграция берегових радарив. лазерних сканерив та камер 

видеоспостереження з алгоритмами комп'ютерного зору дозволяе створювати 

системи автоматичного виявлення инцидентив. Таки системи можуть 

самостийно фиксувати небезпечне зближення суден. вихид судна за межи 

фарватеру або появу сторонних об'ектив на води та автоматично генерувати 

попередження для оператора VTS. 

Узагальнюючи цей блок. можна стверджувати. що розвиток ЗНО 

спрямований на створення интелектуальних водних шляхив. де инфраструктура 

не просто позначае шлях. а активно взаемодие из судном. забезпечуючи його 

актуальною информациею та страхуючи вид можливих помилок навигациї. 

 

 

5.3.7 Енергоефективнисть та екологизация: концепция «Green 

Navigation» 

 

Четвертим. але не менш важливим вектором розвитку засобив 

навигацийного обладнання е їх екологизация та пидвищення 

енергоефективности. Цей напрям обумовлений як глобальними климатичними 

стратегиями (зокрема. стратегиею IMO щодо скорочення викидив парникових 

газив). так и економичною доцильнистю зниження експлуатацийних витрат. 

Сучасне поколиння ЗНО проектуеться з урахуванням минимизациї 

вуглецевого слиду протягом усього життевого циклу. Ключовою 

технологичною зминою став повний перехид вид ламп розжарювання та 

газорозрядних джерел свитла до свитлодиодних (LED) технологий. 

Використання LED-випроминювачив дозволило зменшити енергоспоживання 

навигацийних знакив у 5–10 разив. одночасно пидвищивши їх надийнисть та 

термин служби до 100 000 годин безперервної роботи. 

Зниження енергоспоживання видкрило шлях до повної автономности. 

Сучасни буї та берегови знаки оснащуються интегрованими системами 

видновлюваної енергетики: високоефективними сонячними панелями та 



витрогенераторами малої потужности. У поеднанни з литий-зализо-

фосфатними (LiFePO4) акумуляторами. яки стийки до глибоких розрядив и 

перепадив температур. це дозволяе обладнанню працювати в автономному 

режими протягом 5–7 рокив без необхидности замини джерел живлення. Це 

критично важливо для важкодоступних районив. де регулярне сервисне 

обслуговування е дорогим и складним логистично. 

Окремим аспектом «Зеленої навигациї» е боротьба зи свитловим 

забрудненням (Light Pollution). Традицийни потужни маяки створюють 

надлишкове засвичення. яке негативно впливае на морську фауну та заважае 

мешканцям прибережних зон. Сучасни интелектуальни системи реализують 

функцию «Свитло за вимогою» (Light on Demand). Навигацийний знак. 

синхронизований через AIS або оснащений радаром. вмикаеться на повну 

потужнисть лише тоди. коли фиксуе наближення судна. У решту часу вин 

працюе в режими минимальної яскравости або очикування. Це не лише 

заощаджуе енергию. а й зменшуе антропогенний вплив на екосистему. 

Також видбуваеться змина материалив: сталеви корпуси буїв 

заминюються на конструкциї з високомицних полимерив та композитив. Вони 

не потребують регулярного фарбування (що зменшуе потрапляння химикатив у 

воду). е легшими та пидлягають повний переробци писля завершення термину 

експлуатациї. 

 

 

5.3.8 Перехид до аналитичних функций та предиктивного 

обслуговування 

 

Завершальною тенденциею е змина роли ЗНО з пасивного инструменту 

на активний аналитичний засиб. На видмину вид попередних поколинь 

обладнання. сучасни системи мають не тильки навигацийну. а й аналитичну 

функцию. 



Завдяки вбудованим обчислювальним потужностям та пидключенню до 

хмарних сервисив. навигацийне обладнання здатне: 

1. Анализувати тенденциї: Системи збирають масиви даних про 

гидрометеорологични умови. щильнисть руху та повединку суден на 

конкретний дилянци. Анализ цих даних дозволяе береговим службам виявляти 

приховани закономирности (наприклад. часте порушення меж фарватеру 

певними типами суден при певному витри) и превентивно коригувати схему 

руху або розташування знакив. 

2. Генерувати попередження: Створення систем раннього попередження (Early 

Warning Systems) дозволяе автоматично сигнализувати суднам про небезпеку 

ще до того. як вона стане критичною. Наприклад. лазерний сканер на мосту 

може виявити. що висота судна перевищуе допустимий габарит. и автоматично 

увимкнути заборонний сигнал свитлофора та надислати тривожне 

повидомлення через AIS . 

3. Здийснювати самодиагностику: Впровадження технологий предиктивного 

обслуговування (Predictive Maintenance). Обладнання мониторить власни 

параметри (напругу батареї. температуру процесора. прозористь линзи) и 

прогнозуе можливу видмову. Инженер отримуе повидомлення не по факту 

поломки. а заздалегидь. з рекомендациею провести профилактику. Це значно 

пидвищуе коефициент готовности системи та знижуе ризик раптового згасання 

вогню у видповидальний момент. 

 

Висновки до 5.3 

Узагальнюючи анализ основних напрямив розвитку засобив 

навигацийного обладнання. можна констатувати. що галузь переживае период 

глибокої технологичної модернизациї. спрямованої на виришення комплексу 

завдань безпеки та ефективности судноплавства. 

Основними векторами розвитку е: 

1. Пидвищення точности та надийности ориентування: Впровадження 

лазерних систем. прецизийних секторних вогнив (PEL) та доплеривських 



вимирювачив дозволяе забезпечити сантиметрову точнисть навигациї в портах 

та вузькостях. нивелюючи обмеження визуальних та супутникових методив. 

2. Автоматизация та автономнисть: Розвиток систем пидтримки прийняття 

ришень. лидарного машинного зору та автоматизованих комплексив 

швартування створюе технологичний базис для переходу до експлуатациї 

автономних суден (MASS) та зниження впливу людського фактора. 

3. Цифрова интеграция: Глибока интеграция ЗНО у платформи e-Navigation. 

перехид на протоколи обмину даними VDES та створення единого 

информацийного простору «судно-берег» дозволяють оперативно керувати 

транспортними потоками та пидвищують ситуацийну обизнанисть усих 

учасникив руху. 

4. Створення интелектуальної инфраструктури: Трансформация пасивних 

знакив у «розумни буї» (Smart Buoys) та сенсорни мережи IoT дозволяе 

здийснювати безперервний мониторинг навигацийної та екологичної 

обстановки в реальному часи. 

5. Сталий розвиток: Зменшення енергоспоживання через LED-технологиї. 

використання видновлюваних джерел енергиї та впровадження принципив 

«Зеленої навигациї» забезпечують екологичну безпеку та економичну 

ефективнисть експлуатациї обладнання. 

Комплексна реализация цих напрямив дозволить сформувати нову парадигму 

управлиння водним транспортом – перехид вид реактивного реагування на 

инциденти до проактивного забезпечення безпеки через високоточни. 

интелектуальни та автоматизовани навигацийни системи. 

 

 

 

 

 

 

 



  РОЗДИЛ 6 

РОЗРАХУНОК ЕКОНОМИЧНИХ ПОКАЗНИКИВ РОБОТИ 

СУДНА В РЕЙС 

 

6.1 Розрахунок килькисних та якисних показникив роботи судна в 

рейси  

 

Розрахунок виконаний на пидстави завдання и даних. отриманих у 

попередних роздилах циеї дипломної роботи. взятих из суднової документациї 

при роботи на переддипломної практици. з довидкових материалив кафедри М 

и ЕМТ НУ«ОМА». прейскурантив. тарифив та ин. Вихидни дани рейсу т/х «SIF 

W» з порту Антверпен в порт Бома зведени в табл.  6.1. 

Таблиця 6.1  

Початкови дани для розрахунку рейсу 

№ 

п/п 
Найменування показникив 

Умовни 

позначення 

Одиниця 

вимирюванн

я 

Значення 

1 2 3 4 5 

1 Дедвейт т/х «SIF W» ∆w тон 17493 

2 Запаси на початок рейсу Gp тон 783.6 

3 Видстань миж портами L мили 4935  

4 
Килькисть навантаженого 

вантажу: пшениця 
ΣQт т  14222 

5 Фрахтова ставка за 1 т вантажу f $/т 25 

6 Норми навантаження вантажу Mван т/ добу 7000 

7 Норми вивантаження вантажу Мвив т/ добу 1400 

8 Експлуатацийна швидкисть v екс. вузли 15.0 

9 Швидкисть в каналах. вузостях v кан. вузли 7.0 

10 Добова витрата палива на ходу:            



важке   

важке 

q
в
х 

q
в
ст 

тон/добу 

тон/добу 

20.8 

2.4 



Продовження табл. 6.1  

1 2 3 4 5 

11 
Цина 1 тони палива:    важке 

                                      легке 

Цв 

Цл 

$/т 

$/т 

450 

580  

12 Балансова вартисть судна Сбал $ 2449020 

13 Рична норма амортизациї На % 10 

14 Позаексплуатацийний час Тзе диб. 15 

15 Чисельнисть екипажу Чек чол. 18 

16 Час затримки в дорози tзат диб. 0.5 

17 Додатковий час в портах стоянки tдод год. 6 

18 Заробитна платня Rзп $/добу 2500 

19 Витрати на техничне постачання Rт.пос $/добу 300 

20 Навигацийни витрати  Rнав $/добу 280 

21 Портови збори  Rпорт $ 22450 

22 Агентство суден Rаг $/добу 200 

23 Витрати на страхування судна Rстр $/добу 300 

24 Витрати на ремонт Срем $/мр.п. 500000 

25 Вартисть одного докованя Сдок $ 70000 

При розрахунку килькисних показникив роботи судна в рейси 

використовуемо дани рейсового завдання. 

1. Розраховуемо чисту вантажопидйомнисть судна:           

  

∆ч = ∆w – Gзап.     (6.1) 

 

∆ч = 17493 – 783.6 = 16709.4т 

2. Розраховуемо експлуатацийний период роботи судна:    

 

Текс = Тк – Твэ.     (6.2) 

 

де Тк  – календарний период. приймаемо 365 диб; 



Текс = 365 – 15 = 350 диб 

 

3. Розраховуемо час рейсу: 

- ходовий час:            

зад

екс

x t
V

L
t 




24
 .          (6.3) 

 

tх = 4935  / (15.0 х 24) + 0.5 = 14.2 диб 

 - стоянковий час:      

                    

доп

вз

в

ст

з

стст t
M

Q

M
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        (6.4) 

 

tст =  14222 / 7000 + 14222 / 1400 + 6 / 24 = 12.4 диб. 

- час рейсу складе:                      

tр
 
= tх

 
+ tст..          (6.5) 

 

tр
 
= 14.2

 
+ 12.4 = 26.6 диб 

4. Розрахуемо провизну спроможнисть судна: 

- зроблено тонно-миль за рейс:                 

  ΣQL = 14222 х 4935 = 70185570 тонно-миль/рейс 

 - зроблено тоннаже-миль за рейс: 

  ΣDчL = 16709.4х 4935 = 82460889 тоннаже-миль/рейс 

 

5. Розраховуемо доходи судна за рейс ($/рейс):    

       

ΣFрейс = ΣQf.          (6.6) 

 

ΣFрейс =  14222 х 30 = 426660 $/рейс 

6. Розраховуемо витрати судна за статтями за добу и за рейс: 



Постийни експлуатацийни витрати судна за добу розраховуемо за 

формулою:     

 

Rекс. =Rзп+Rхар+Rрем+Rам+Rсн+Rт.пос+Rнав+Rпорт/tр+Rаг+Rстр.    (6.7) 

 

- витрати на заробитну плату (Rзп ) 2500 $/добу; 

- витрати на харчування екипажу (Rхар) розраховуемо за формулою:     

 

Rхар = Чек∙ nхар        (6.8) 

 

де nхар – норма харчування на одного члена екипажу 5-15 $/добу на 1 особу. 

Rхар = 18 х 12 = 216 $/добу; 

- витрати на ремонт (Rрем ) розраховуемо за формулою:     

 

 

екс

мпремдокдокдоб

рем
Т

tССn
R

/
 .             (6.9) 

 

де: nдок – килькисть докуваннь за мижремонтний период; 

       tмп – мижремонтний период 5 рокив. 

 

Rрем = ((20000 + 500000) / 5) / 350 = 297 $/добу 

- витрати на амортизацию (Rам ) розраховуемо за формулою: 

 

               
100




екс

амбал
ам

Т

НC
R .        (6.10) 

 

Rам = (2449020 х 0.1) / 350 = 699 $/добу; 

 - витрати на загальносуднове постачання (Rсн) розраховуемо за 

формулою: 



                          
100




екс

снбал
сн

Т

НC
R .        (6.11) 

 

де Нсн – норма постачання; 

 

Rсн = (2449020 х 0.02) / 350 = 139 $/добу; 

- витрати на техничне постачання (Rт.пос.) 300 $/добу; 

- навигацийни витрати. $/добу (Rнав) 280 $/добу; 

- портови збори (Rпорт)  22450 $/рейс; 

- витрати з агентування (Rаг) 200 $/добу; 

- витрати на страхування (Rстр ) 300 $/добу. 

Пидставляючи значення в формулу 6.7 розраховуемо постийни 

експлуатацийни витрати судна за добу: 

Rекс = 2500 + 216 + 297 + 699 + 139 + 300 + 280 + 22450  / 26.6 + 

+ 200 + 300 = 5775 $/ добу 

7. Розрахуемо непрями (административно-управлинськи)  

 

Rкос. = Rекс ∙ kад.          (6.12) 

 

де  kад – коефициент на административно-управлинський апарат (вид суми 

постийних  експлуатацийних витрат судна). приймаемо 2 %. 

Rкос. = 5775 х 0.02 = 116 $/добу 

8. Знаходимо загальни постийни експлуатацийни витрати судна за добу: 

 

Rзаг  = Rекс + Rкос              (6.13) 

 

Rзаг = 5775 + 116 = 5891 $/добу 

9. Знаходимо загальни постийни експлуатацийни витрати судна за рейс: 

 

ΣRзаг.екс = Rзаг ∙ tр            (6.14) 



 

ΣRзаг.екс = 5891 х 26.6 = 156701 $/рейс 

 

10. Розраховуемо зминни витрати судна за добу и за рейс: 

- витрати на паливо и мастильни материали на ходу за добу експлуатациї: 

 

R
в
х = kсм ∙  qх ∙  Цт               (6.15) 

 

де  kсм – коефициент. що враховуе витрати на мастильни. обтиральни 

материали. в залежности вид двигуна = 1.05 – 1.15. 

R
в
х = 1.1 х 20.8 х 450 = 10296 $/ добу 

- витрати на паливо и мастильни материали на стоянци за добу 

експлуатациї: 

 

R
в
ст  = kсм ∙  qст ∙  Цв           (6.16) 

 

R
в
ст  = 1.1 х 2.4 х 580 = 1531 $/ добу 

- витрати на паливо и мастильни материали витрати за рейс: 

 

ΣRпер = (R
в
х ∙  tх) + (R

в
ст ∙  tст)         (6.17) 

 

ΣRпер = 10296 х 14.2 + 1531 х 12.4 = 165188 $/рейс 

 

11. Знаходимо загальни витрати судна за рейс: 

 

ΣRрейс  = ΣRзаг.екс + ΣRпер              (6.18) 

 

ΣRрейс  = 156701 + 165188 = 321889 $/рейс 

 

12. Знаходимо прибуток судна за рейс: 



 

ΣПрейс = ΣFрейс – ΣRрейс.         (6.19) 

 

ΣПрейс = 426660 - 321889 = 104771 $/рейс 

Прибуток судна т/х «SIF W» з порту  Антверпен в порт Бома з вантажем 

пшениця за рейс склав 104771 $/рейс. 

Якисни показники роботи судна в рейси розраховуемо за методикою: 

1. Коефициент використання календарного периоду:    

  

к

екс
е

Т

Т
К  .     (6.20) 

 

Ке= 350 / 365 = 0.959 

2. Коефициент завантаження судна:   

ч

з
D

Q




 .     (6.21) 

 

з =  14222 / 16709.4= 0.851 

3. Середньодобова експлуатацийна швидкисть:  

 

x

ср
t

L
V . .    (6.22) 

 

V ср = 4935  / 14.2 = 347.54 

4. Коефициент ходового часу:    

 

p

x
x

t

t
 ;       (6.23) 

 



х = 14.2 / 26.6 = 0.534 

5. Продуктивнисть одниеї тони вантажопидйомности судна в добу 

експлуатациї: 

 

μв = αз ∙ Vср.∙ εх.        (6.24) 

 

μв = 0.851 х 347.54 х 0.534 = 157.93 

6. Валова прибутковисть одних судо-диб:    

 

μ = ΣFрейс / tр .         (6.25) 

 

μ = 426660 / 26.6 = 16049    $/доба 

7. Собивартисть перевезення одниеї тони вантажу в рейси: 

 

Sт = ΣRрейс./ ΣQ.        (6.26) 

 

Sт = 321889./ 14222 = 22.63 $/т 

8. Собивартисть 1 тонно-мили в рейси: 

 

Sт-м = ΣRрейс./ ΣQl.       (6.27) 

 

Sт-м = 321889./ 70185570 = 0.0045863 $/т-м 

9. Собивартисть утримання судна в добу експлуатациї: 

 

Sс-с = ΣRрейс./tр        (6.28) 

 

Sс-с = 321889 ./ 26.6 = 12101  $/ доб.екс 

10. Ривень прибутковости являе видношення доходив до витрат: 

 

                                         РF = ΣFрейс / ΣRрейс    (6.29) 



  

РF = 426660 / 321889 = 1.33 

При РF > 1 рейс прибутковий. Ривень дохидности (target yield) – показник 

розрахунку ефективности виконаного рейсу заснований на анализе килькисних 

та якисних показникив роботи судна в рейси. 

 

 

6.2 Прогнозування роботи судна. оцинка ефективности рейсу 

 

Якисни показники роботи судна за експлуатацийний период 

розраховуемо з урахуванням розрахованого експлуатацийного период роботи 

судна за формулою (6.2) за методикою: 

1. Число рейсив за експлуатацийний период:  

 

Чр = Текс / tp     (6.30) 

 

Чр = 350  / 26.6 = 13.16 

2. Обсяг перевезеного вантажу за експлуатацийний период:  

 

ΣQекс = ΣQЧр    (6.31) 

 

ΣQекс =  14222 х 13.16 = 187162 т / рик 

3. Обсяг транспортної роботи за експлуатацийний: 

 

ΣQlекс = ΣQlЧр    (6.32) 

 

          ΣQlекс = 70185570 х 13.16 = 923642101 т-миль / рик 

4. Дохид за експлуатацийний период:  

 

Σ Fекс = Σ Fрейс.Чр    (6.33) 



 

Σ Fекс = 426660 х 13.16 = 5614846 $ / рик 

5. Загальни витрати судна за експлуатацийний период:  

 

Σ Rекс= Rрейс. Чр    (6.34) 

 

Σ Rекс= 321889 х 13.16 = 4236059 $ / рик 

6. Прибуток судна за експлуатацийний период: 

 

ΣП= ПрЧр     (6.35) 

 

ΣП= 104771 х 13.16 = 1378787 $ / рик 

7. Ривень прибутковости роботи судна за експлуатацийний период: 

 

Σ РF = Σ Fекс / Σ Rекс    (6.36) 

 

РF = 5614846 / 4236059 = 1.33 

 

Для оцинка ефективности виконаного рейсу и роботи судна за 

експлуатацийний период зведем розрахункови дани в табл. 6.2. 

 

Таблиця 6.2  

Килькисни и якисни показники виконаного рейсу 

№ 

п/п 
Найменування показникив 

Умовни 

позначення 

Одиниця 

вимирюванн

я 

Значення 

1 2 3 4 5 

1 Валовий дохид F $ 426660 

2 Затрати загальни R $ 321889 

3 Прибуток П $ 104771 



4 Коефициент ходового часу х  0.534 



Продовження табл. 6.2 

1 2 3 4 5 

5 
Середньодобова 

експлуатацийна швидкисть 
Vср мили/добу 347.54 

6 Дохиднисть судна μ $/добу 16049 

7 Ривень дохидности РF  1.33 

8 
Собивартисть перевезення 1 т 

вантажу 
ST $/т 22.63 

9 Собивартисть 1 т-мили ST-М $/т-м 0.0045863   

10 
Собивартисть утримання 

судна за добу експлуатациї 
SС-С $/добу 12101 

 

В результати проведених розрахункив. наведених у табл. 6.2. слид 

зазначити. що виконаний рейс е прибутковим. Ривень прибутковости 1.33. 

прибуток 104771 $ за рейс. а за експлуатацийний период прибуток складе 

1378787 $. Судно «SIF W»  доцильно використовувати на даний линиї. 



 

РОЗДИЛ 7 

ОХОРОННИ ЗАХОДИ И ЦИВИЛЬНА ОБОРОНА НА СУДНИ 

 

 

7.1 Прогнозування наслидкив надзвичайної ситуациї на об’екти мор-

ського транспорту 

 

7.1.1 Вихидни дани (сценарий виникнення надзвичайної ситуациї на 

об’екти  морського транспорту) 

 

Вантажне судно «BARZAN» стоїть на якори в райони зовнишнього рейду 

порту Кальяо (Перу). Отримано повидомлення про терористичний акт в порту в 

райони причалу №6: внаслидок вибуху на танкери–химовози пошкоджена ван-

тажна мисткисть зи скрапленим сирчистим ангидридом.  

Розвиток аварийної ситуациї спричинив розлив зридженого газу. що е си-

льнодиючою отруйною речовиною (СДОР). Килькисть розлитої СДОР – 10 т. 

Характер розливу «вильно». На териториї порту оголошена терористична загро-

за.  

Метеорологични умови на момент авариї: час доби – день. 16.00. темпера-

тура повитря 30
0
. швидкисть витру 5 м/с. витер зустричний. суцильна хмар-

нисть. Видстань до аварийного танкера–химовозу – 3 км. Мисцевисть видкрита. 

характер – водна поверхня.   

Виконати оперативний прогноз химичної обстановки на час через 1 годи-

ну писля авариї. Запропонувати заходи щодо зменшення можливих втрат серед 

екипажу судна. 

Визначити стандартни робочи процедури по прийняттю видповидних за-

ходив у рази пидозрилої дияльности на судни або поблизу нього. 

 

 

 



 

 

7.1.2 Оцинка масштабив химичного зараження териториї 

 

Виконання розрахункив ведеться за допомогою формул и таблиць. наве-

дених у Методици прогнозування наслидкив надзвичайних ситуаций на 

об’ектах морського транспорту (Додаток 1 до «Методичних вказивок по вико-

нанню роздилу дипломної роботи «Охоронни заходи и цивильна оборона на су-

дни»). 

 

1) Визначення ступеня вертикальної стийкости повитря      

 За заданими метеорологичними умовами (час доби – день. швидкисть 

витру 5 м/с. суцильна хмарнисть) визначаемо по табл. 7.1 ступень вертикальної 

стийкости повитря – изотермия. 

 

Таблиця 7.1 

Визначення ступеня вертикальної стийкости повитря за прогнозом погоди 

Швидкисть 

витру. м/с 

Час доби 

день нич 

Наявнисть хмарности 

видсутня середня суцильна видсутня середня суцильна 

0.5 конвекция конвекция изотермия инверсия инверсия изотермия 

0.6 – 2.0 конвекция конвекция изотермия инверсия инверсия изотермия 

2.1 – 4.0 конвекция изотермия изотермия изотермия изотермия изотермия 

> 4.0 изотермия изотермия изотермия изотермия изотермия изотермия 

 

2) Розрахунок еквивалентної килькости СДОР у первинний хмари 

Килькисни характеристики викиду СДОР для розрахунку масштабив за-

раження визначаються за його еквивалентними значеннями. 

Розраховуемо еквивалентну килькисть Qэ1 (т) сирчистого ангидриду в пе-

рвинний хмари: 



 

 

          Qэ1 = К1·К3·К5·К7
1
·Qо = 0.11· 0.333 · 0.23 · 1.3 · 10 = 0.1 т. 

 

де К1 = 0.11 – коефициент. що залежить вид умов зберигання СДОР (табл. 7.2); 

 

Таблиця 7.2  

Характеристики СДОР и значення допомижних коефициентив 

 

Примитка:  1. У таблици наведени значення К7 у чисельнику – К7
И
 (для 

первинної хмари). у знаменнику – К7
ИИ

 (для вторинної хмари). 

К3 = 0.333 – коефициент (табл. 7.2);  

К5 = 0.23 – коефициент. який враховуе ступень вертикальної стийкости 

повитря для изотермиї; 

К7
1
 = 1.3 – коефициент. що враховуе вплив температури навколишнього 

повитря на швидкисть утворення первинної хмари (табл. 7.2); 

Qо = 10  – килькисть сирчистого ангидриду. що розлився при авариї. т. 

 

3) Розрахунок площи розливу. тривалости вражаючої диї та еквивалент-

ної килькости СДОР у вторинний хмари 
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т/ м
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Значення допомижних коефициентив 

Г
аз

 

Р
и

д
и

н
а 

К1 К2 К3 

К7 для температури 

повитря (°С) 

–10 0 10 20 30 

Сирчис-

тий анги-

дрид 

– 1.462 –10 1.8 
0.1

1 
0.049 0.333 

0.1 

0.7 

0.3 

1 

0.7 

1 

1 

1 

1.3 

1 



 

Площа розливу Sр (м
2
) сирчистого ангидриду доривнюе: 

 

Qо / ρ  10 / 1.462 / 0.05 = 137 м
2
. 

 

де  – об’ем сирчистого ангидриду. що розлився. м
3
;   

    ρ = 1.462 – щильнисть сирчистого ангидриду. т/м
3
 (табл. 7.2); 

    h  = 0.05 –  товщина шару сирчистого ангидриду (для характеру розливу – 

«вильно»). м. 

Тривалисть вражаючої диї  сирчистого ангидриду визначаеться часом. що 

потрибний на його випаровування з площи розливу. и часом. протягом якого 

тривае спад його концентрациї до безпечного ривня писля видходу хмари зара-

женого повитря вид заданої точки.  

 

Таблиця 7.3 

Значення коефициенту К4 залежно вид швидкости витру 

Швидкисть витру 

(u). м/с 
1≤ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

К4 1 1.33 1.67 2.0 2.34 2.67 3.0 3.34 3.67 4.0 

 

Таблиця 7.4 

Значення коефициенту Км  залежно вид впливу характеру мисцевости 

Рельеф мисцевости. 

вид рослинности и забудови 

Вертикальна стийкисть повитря 

конвекция изотермия инверсия 

Водна поверхня. видкрита мисце-

висть 
1 1 1 

Миська (промислова) забудова 0.2 0.2 0.3 

Територия порту 0.2 0.2 0.3 

 

Розраховуемо тривалисть вражаючої диї Т (год.) сирчистого ангидриду: 

T = h · ρ  / (К2 · К4 · К7
ИИ

)
  
+

  
1/ (Км · vп ) =  



 

= 0.05 ·1.462/ (0.049·2.34·1) + 1 / (1·29) = 0.64+0.03 = 0.67 год. = 40 хв.. 

 

де К2 = 0.049  – коефициент. що залежить вид физико–химичних властивостей 

сирчистого ангидриду (табл. 7.2);  

     К4 = 2.34  – коефициент. що враховуе швидкисть витру  (табл. 7.3); 

    К7
ИИ

 = 1 – коефициент. що враховуе вплив температури навколишнього пови-

тря на швидкисть утворення вторинної хмари (табл. 7.2); 

    Км
 
= 1 – коефициент. що враховуе вплив мисцевости на швидкисть поширен-

ня хмари сирчистого ангидриду (табл. 7.4); 

    vп = 29 – швидкисть перенесення переднього фронту зараженого повитря. 

км/год. (табл. 7.5). 

 

Таблиця 7.5 

Швидкисть (км/год.) перенесення vп переднього фронту хмари зараженого  

повитря залежно вид швидкости витру 

Ступень 

вертикальної стий-

кости повитря 

 

Швидкисть витру (u). м/с 

1≤ 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Инверсия 5 10 16 21 – – – – – – 

Изотермия 6 12 18 24 29 35 41 47 53 59 

Конвекция 7 14 21 28       

 

Розраховуемо еквивалентну килькисть сирчистого ангидриду Qэ2 (т) у 

вторинний хмари: 

 

Qэ2 =(1–К1)·К2·К3·К4·К5·К6·К7 
ИИ

·Qо/(h ·ρ) = 

= 0.89·0.049·0.333·2.34·0.23·1·10 /( 0.05·1.462) = 1 т. 

 

де К1 = 0.11 – коефициент. що залежить вид умов зберигання СДОР (табл. 7.2); 

    К3 = 0.333 – коефициент. що доривнюе видношенню порогової токсодози 



 

хлору до порогової токсодози сирчистого ангидриду (табл. 7.2);  

    К5 = 0.23 – коефициент. який враховуе ступень вертикальної стийкости пови-

тря для изотермиї; 

    К6 = N 
0.8

 = 1 
0.8

 = 1– коефициент. що залежить вид часу N. що пройшов з мо-

менту початку авариї; за умовами завдання N= 1 год.  

4) Визначення глибини и площи зони зараження  

Глибину зони зараження первинною (вторинною) хмарою СДОР при ава-

риях на технологичних емностях. сховищах и транспорти визначаемо за допо-

могою табл. 7.6. 

 

Таблиця 7.6  

Глибина (км) зони зараження 

Швид-

кисть ви-

тру. м/с 

Еквивалентна килькисть СДОР. т 

0.01 0.05 0.1 0.5 1 3 5 10 20 

1 и мен-

ше 
0.38 0.85 1.25 3.16 4.75 9.18 12.53 19.20 29.56 

2 0.26 0.59 0.84 1.92 2.84 5.35 7.20 10.83 16.44 

3 0.22 0.48 0.68 1.53 2.17 3.99 5.34 7.96 11.94 

4 0.19 0.42 0.59 1.33 1.88 3.28 4.36 6.46 9.62 

5 0.17 0.38 0.53 1.19 1.68 2.91 3.75 5.53 8.19 

 

Для Qэ1 = 0.1 т та швидкости витру u = 5 м/с визначаемо глибину зони за-

раження первинною хмарою сирчистого ангидриду: Г1 = 0.53км. 

Для Qэ2 = 1 т та швидкости витру u = 5 м/с визначаемо глибину зони зара-

ження вторинною хмарою сирчистого ангидриду: Г2 = 1.68 км. 

Визначаемо повну глибину зони зараження ГΣ (км). що обумовлена диею 

первинної и вторинної хмари СДОР: 

 

ГΣ = Г’ + 0.5 · Г’’= 1.68 + 0.5 · 0.53 =  1.95 км. 



 

 

де Г’ – найбильший. Г’’ – найменший з розмирив Г1 и Г2.  

Визначаемо гранично можливе значення глибини перенесення повитря-

них мас Гп (км): 

 

Гп = N · vп = 1 · 29 = 29 км. 

  За остаточну розрахункову глибину зони зараження Г (км) приймаемо 

менше з двох поривнюваних миж собою значень ГΣ и Гп : 

 

  = 1.95 км. 

 

Визначаемо площу зони можливого зараження Sв (км
2
) хмарою сирчисто-

го ангидриду: 

 

Sв = π · Г
2 
· φ / 360

0   
= 3.14 · 1.95 

2 
· 45

0
 / 360

0 
= 1.49 км

2
.                   

 

де Г =  1.95 – розрахункова глибина зони зараження. км;   

    φ = 45
0
 – кутовий розмир зони зараження. град (табл. 7.7). 

 

Таблиця 7.7 

Кутови розмири зони можливого зараження СДОР залежно вид швидкости ви-

тру 

Швидкисть витру (u). м/с ≤ 0.5 0.6 – 1 1.1 – 2 >2 

φ . град 360 180 90 45 

 

Визначаемо площу зони фактичного зараження Sф (км
2
): 

 

Sф = К8 · Г 
2 
· N 

0.2 
= 0.133  · 1.95 

2  
· 1 

0.2   
= 0.5 км

2
. 

 



 

де К8 = 0.133 – коефициент. що залежить вид ступеня вертикальної стийкости 

повитря – изотермиї (п. 3.4. Методики прогнозування наслидкив надзвичайних 

ситуаций на об’ектах морського транспорту). 

5) Розрахунок глибин поширення хмари СДОР у вражаючих концентра-

циях при смертельному. важкому. середньому и легкому ураженни 

Територия можливого химичного зараження умовно представляе собою 

сектор. що мае кутовий розмир φ = 45
0
 (табл. 7.7) и радиус. який доривнюе зна-

ченню розрахунковий глибини зони зараження Г = 1.95 км. Вершина сектору 

спивпадае з джерелом зараження – мисцем розливу сирчистого ангидриду.  

У райони химичного зараження видиляють зони смертельної концентра-

циї. важкого. середнього и легкого ураження.    

Розраховуемо глибину зони смертельних уражень Г  (км): 

 

  . 

 

де  λ = 1.34;  Ψ = 0.542 – коефициенти. що залежать вид швидкости витру        

(табл. 7.8);  

    Qэ = Qэ1 + Qэ2 = 0.1 + 1 = 1.1 – загальна еквивалентна килькисть СДОР. що 

перейшла в первинну и вторинну хмару. т;                                                                                

   Д  = 6 – летальна токсодоза для хлору. мг.хв/л.       

 

Таблиця 7.8 

Коефициенти λ и ψ. що залежать вид швидкости витру 

Коефицие-

нти 

Швидкисть витру (u). м/с 

1 и ме-

нше 
2 3 4 5 6 7 10 

λ 3.73 2.31 1.80 1.52 1.34 1.20 1.11 0.92 

ψ 0.606 0.580 0.563 0.551 0.542 0.537 0.531 0.515 

 



 

Розраховуемо глибину зони важких уражень Г0.4   (км): 

 

  . 

 

де Д0.4  = 0.4 Д  = 0.4 2.4 – значення токсодози. що видповидае 40% лета-

льної  токсодози для хлору. мг.хв/л. 

Розраховуемо глибину зони уражень середньої важкости Г0.2  (км): 

 

  . 

 

де Д0.2  = 0.2 Д  = 0.2 1.2 – значення токсодози. що видповидае 20% лета-

льної  токсодози для хлору. мг.хв/л.                            

Глибина зони легких уражень видповидае значенню розрахунковий гли-

бини зони зараження  Г = 1.95 км. 

   6) Визначення часу пидходу зараженого повитря до об’екту (судна) 

Час пидходу хмари СДОР до заданого об’екту t (год.) залежить вид швид-

кости перенесення хмари повитряним потоком и визначаеться за формулою: 

 

                         t =   x  / (К
 м

· vп)  = 3 / (1 · 29) =  0.1 год. ≈ 6 хв..                                      

 

де x – видстань вид джерела зараження до заданого об’екту. км. 

 

 

7.1.3 Висновки и рекомендовани заходи для зменшення людських 

втрат 

 

Проведена оцинка масштабив химичного зараження териториї внаслидок 

инциденту на танкери–химовози показала. що судно «BARZAN» знаходиться за 

межами зони зараження. Глибина поширення хмари зараженого повитря стано-



 

вить 1.95 км. Час диї вражаючих концентраций хмари зараженого повитря – 40 

хв.  

Для уникнення можливих втрат серед екипажу судна пропонуються на-

ступни заходи: 

– попередити екипаж про аварийну ситуацию в порту та небезпеку отру-

ення; 

– тимчасово убрати людей з видкритої палуби. вильний вихид на видкри-

ту палубу дозволити писля спливу  часу диї вражаючих концентраций СДОР; 

– зв’язатися з аварийними службами порту для отримання информациї 

про розвиток аварийної ситуациї. 

 

 

7.1.4 Стандартни робочи процедури по прийняттю видповидних захо-

див у рази пидозрилої дияльности на судни або поблизу нього 

 

Стандартни робочи процедури встановлюють порядок дий суднового пе-

рсоналу при порушенни захисту судна або пидозрилої дияльности на судни або 

поблизу нього при всих ривнях охорони (1. 2. 3).  

Капитан уповноважений приймати будь–яки ришення. спрямовани на по-

рятунок судна. пасажирив та екипажу. збереження вантажу. запобигання забру-

днення навколишнього середовища.  

Капитан и особа командного складу. видповидальна за охорону судна 

(офицер з охорони судна). повинни прийняти уси необхидни заходи. яки будуть 

адекватни ситуациї. що склалася. Виходячи з рекомендаций мижнародних и 

национальних документив. можна сформулювати наступни основни заходи. яки 

повинни бути проведени на судни: 

– своечасне виявлення засобив нападу и нападникив. 

– максимальне ускладнення висадки нападникив на судно. 

– у рази висадки нападникив на судно або виявленни їх на судни макси-

мальне ускладнення можливого встановлення ними контролю над управлинням 



 

судна або захоплення заручникив. 

Розподил видповидальности членив екипажу за виконання дий. яки по-

винни бути зроблени у рази пидозрилої дияльности на судни або поблизу нього. 

наведений в табл. 7.9 и може бути використаний в якости чек–листа.  

Даний перелик дий жодним чином не обмежуе капитана в прийнятти ин-

ших ришень. якщо вин вважатиме їх бильш ефективними в конкретних умовах. 

Таблиця 7.9  

Заходи. яки повинни бути прийняти у рази пидозрилої дияльности на судни  

або поблизу нього 

№ 

п/п 
Диї. яки повинни бути виконани 

Видповидальний 

член екипажу 

1 2 3 

1 

 

Записати докладно попередження про загрозу терак-

ту (якщо воно було) . У судновому журнали видоб-

ражати вси заходи по забезпеченню безпеки до заки-

нчення дозволу надзвичайної ситуациї. 

Вахтовий 

помичник 

2 
Негайно доповисти капитану и офицеру з охорони 

судна. 

Вахтовий 

помичник 

3 Оголосити загальносуднову тривогу. Капитан 

4 
Задраїти и закрити на замки вси примищення на па-

лубах. 

Вахтовий 

помичник 

5 
Створити на судни зони безпеки. визначени Планом 

охорони судна и дияти у видповидности з Планом. 

Офицер з охо-

рони судна 

6 
Забезпечити зорове спостереження и суворий пропу-

скний режим. 

Офицер з охо-

рони судна 

7 

Встановити зв’язок и взаемодию з посадовою осо-

бою портового засобу. видповидальною за охорону. 

и портовою владою. 

Офицер з охо-

рони судна 

8 Тримати каюти членив екипажу и илюминатори в Вахтовий 



 

каютах постийно закритими. помичник 

9 

Забезпечити спостереження за сторонними особами. 

яки перебувають на борту. виключити їх вильне пе-

ремищення по судну. 

Офицер з охо-

рони судна 



 

Продовження табл. 7.9 

1 2 3 

10 

Здийснювати постийний контроль за вантажно–

розвантажувальними роботами. при перерви в робо-

тах и по їх закинченню провести ретельний огляд 

трюмив. палуб и закриття люкив. 

Офицер з охо-

рони судна 

11 

З настанням темного часу доби забезпечити освит-

лення палуб и бортив судна. пидняти трап. переви-

рити видсутнисть з бортив и корми звисаючих кин-

цив. виставити додаткови спостережни пости. регу-

лярно перевиряти. як задраени и розкриплени зсере-

дини вси двери и люки. що ведуть у коридори над-

будови 

Капитан 

Офицер з охо-

рони  судна 

 



ВИСНОВКИ 

 

 

Мною пророблені питання опрацювання та дослідження етапів переходу 

судна «SIF W» за маршрутом Антверпен (Antwerp) – Бома (Boma) у травні з 

вантажем зерна. Розрахунки економічних показників показали, що рейс 

економічно вигідний і принесе прибуток. Однак, для успішного здійснення 

переходу треба дотримуватись правил і попереджень, викладених у 2 розділі. 

Ці умови на маршруті переходу сприятливі: є достатня кількість засобів 

навігаційного обладнання, що дозволяє вчасно і з достатньою точністю 

проводити обсервацію й уточнювати позицію і шлях судна.  

Вантажний план судна задовольнює вимогам ІМО до посадки й 

остійності на початок та кінець рейсу, а також до забезпечення поздовжньої 

міцності судна. Вантаж розміщений з урахуванням його транспортно-

експлуатаційних характеристик і умов перевезення. 

В дослідницькому розділі я проробив питання: аналіз сучасного стану та 

перспектив розвитку засобів навігаційного обладнання. 

Узагальнюючи результати дослідження сучасного стану та перспектив 

розвитку навігаційного обладнання, можна сформулювати наступні висновки: 

1. Критична роль технологічного фактора у безпеці судноплавства. Аналіз 

аварійності свідчить, що в сучасних умовах інтенсифікації морського трафіку 

безпека судноплавства не може бути гарантована виключно професійною 

майстерністю екіпажу. Оскільки «людський фактор» залишається причиною 

переважної більшості (до 80%) навігаційних аварій, особливо в прибережних 

зонах та на підходах до портів, стратегічним напрямом підвищення безпеки є 

перехід від ручного управління до інструментально підтримуваного 

судноводіння. 

2. Обмеженість традиційних засобів та необхідність модернізації. 

Традиційні зорові засоби навігаційного обладнання (маяки, буї, лінійні створи), 

залишаючись базовим елементом інфраструктури, мають об’єктивні фізичні 

обмеження. Залежність від метеоумов, недостатня точність візуального 



орієнтування на великих дистанціях та вразливість до фонового засвічення 

вимагають їх доповнення або заміни на більш досконалі технологічні рішення, 

здатні працювати в умовах обмеженої видимості. 

3. Ефективність лазерних та оптико-електронних технологій. 

Впровадження лазерних навігаційних систем (прецизійних секторних вогнів 

PEL, лазерних створів, систем допомоги при швартуванні DAS) дозволило 

досягти якісно нового рівня точності позиціонування. Ці системи забезпечують 

судноводія інструментальними даними про положення судна з точністю до 

сантиметрів, що критично важливо для маневрування великотоннажних суден у 

вузьких каналах та акваторіях портів. 

4. Цифрова трансформація та інтелектуалізація інфраструктури. 

Відбувається зміна парадигми навігаційного забезпечення: перехід від 

пасивних маркерів небезпеки до активних інтелектуальних систем. 

Впровадження «розумних буїв» (Smart Buoys), сенсорних мереж IoT та 

віртуальних засобів навігаційного обладнання (Virtual AtoN) дозволяє 

здійснювати безперервний моніторинг навігаційної та гідрометеорологічної 

обстановки в режимі реального часу. Це перетворює берегову інфраструктуру 

на динамічну систему, здатну адаптуватися до змін умов судноплавства. 

5. Інтеграція в екосистему e-Navigation та підготовка до MASS. Сучасне 

навігаційне обладнання розвивається у напрямку повної інтеграції в глобальні 

цифрові платформи (e-Navigation) через новітні протоколи обміну даними, такі 

як VDES. Автоматизація процесів збору та обробки даних, використання 

лідарів та систем машинного зору створюють необхідний технологічний 

фундамент для безпечної експлуатації автономних морських суден (MASS) у 

найближчому майбутньому. 

6. Екологічність та енергоефективність. Важливим вектором розвитку є 

впровадження принципів «Зеленої навігації». Використання LED-технологій, 

відновлюваних джерел енергії та адаптивних режимів роботи 

світлосигнального обладнання дозволяє суттєво знизити енергоспоживання та 

експлуатаційні витрати, забезпечуючи при цьому високу надійність та 



автономність роботи ЗНО. 

Підсумовуючи, можна стверджувати, що подальший розвиток засобів 

навігаційного обладнання полягатиме у створенні комплексних, високоточних 

та кіберстійких систем, які поєднують навігаційні, вимірювальні та 

комунікаційні функції. Така інтеграція є необхідною умовою для мінімізації 

аварійності та забезпечення сталого розвитку водного транспорту в XXI 

столітті. 

При здійсненні переходу судноводію необхідно суворо дотримувати 

вимог Міжнародних Кодексів по охороні навколишнього середовища, 

управління безпекою. 
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